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INTRODUCCIÓN
La mejora de la estabilidad de la arena que constituye las playas requiere en
numerosas ocasiones de la aplicación de medidas adicionales tales como la
construcción de espigones de escollera fundamentalmente de contención late-
ral. Con frecuencia, estos espigones dan lugar a un importante impacto vi-
sual y a la modificación de la dinámica litoral en los tramos de costa adya-
centes, debido al potencial incremento de la capacidad erosiva de las corrien-
tes litorales.
La lucha contra la erosión, muchas veces crónica en algunas partes de nues-
tro litoral, ha llevado aparejada la ejecución de obras de defensa de costas
entre cuyas tipologías genéricas se pueden citar los espigones, diques exen-
tos, alimentaciones de playa, creación de playas encajadas o de bolsillo, o
combinaciones de éstas.
Tabla I.- Interacción de diferentes sistemas de defensa de costas con el transporte lineal.
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La efectividad de estas tipologías para interactuar con el transporte de sedi-
mentos se describe en la tabla anterior (Moreno, 1997):
No obstante, cuando la regeneración no garantiza suficientemente la perma-
nencia de la arena, las obras han de complementarse con la construcción de
espigones de escollera, tal y como en el caso de algunas playas del litoral
Atlántico gaditano, con objeto de disminuir la acción erosiva de los tempo-
rales y las corrientes litorales asociadas, limitándose el transporte longitudi-
nal de sedimentos.
Características fisiográficas e hidrodinámicas de la zona
El litoral Atlántico gaditano comprende el sector costero entre la desemboca-
dura del río Guadalquivir, al Noroeste, y el Estrecho de Gibraltar al Sudeste,
con un total de 260 km de costa (Fig. 1). La zona septentrional es más llana
y arenosa, mientras que la meridional es más abrupta y acantilada, especial-
mente cerca del Estrecho de Gibraltar, debido a la irrupción de la Cordillera
Bética en el mar (Gutiérrez Mas et al., 1990).
La morfología escalonada de la costa está condicionada por la existencia de
dos familias de fracturas, cuyas direcciones tectónicas dominantes son:
NNW-SSE y E-O. Esta configuración da lugar a que el litoral se oriente casi
totalmente de cara a los temporales del SO, los más fuertes en la zona. La
rotura del oleaje generado por esos temporales genera una corriente dirigida
hacia el SE, responsable del transporte en esa dirección de los sedimentos
aportados por los grandes ríos que desembocan en la zona. No obstante, exis-
ten corrientes contrapuestas que dan lugar a que la arena no discurra de forma
continuada desde las desembocaduras de los ríos hacia el Estrecho de
Gibraltar, como las que generan los fuertes vientos de levante y que discurren
hacia el Oeste y NO. Además, durante los grandes temporales, aparecen fuer-
tes corrientes de fondo hacia mar adentro que conducen los sedimentos a pro-
fundidades tales que ya no es posible su incorporación a la dinámica sedi-
mentaria de la playa.
El transporte neto deducido de las rosas de oleaje se produce en sentido Norte
a Sur, excepto en el tramo de costa entre Chipiona y Sanlúcar de Barrameda,
donde la dirección de transporte es hacia el Norte (Enríquez et al, 1997). El
régimen de mareas es de carácter semidiurno y mesomareal, variando la
amplitud de la carrera de marea entre los 1.58 m en Tarifa a los cerca de 4 m
en Chipiona (Derrotero del Instituto Hidrográfico Nª 2).
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METODOLOGÍA DE ESTUDIO EMPLEADA
Se han utilizado los siguientes tipos de metodologías: levantamientos topo-
batimétricos, análisis de sedimentos, estudios de clima marítimo y régimen
de oleaje y modelización numérica.
Los levantamientos topobatimétricos tienen como finalidad conocer la topo-
grafía emergida y sumergida en cada tramo de costa. La separación entre per-
files ha sido variable según las circunstancias entre 50 y 100 m. Se realiza-
ron durante la bajamar en la zona intermareal, mientras que en la zona sumer-
gida se efectuaron durante la pleamar desde una embarcación de poco calado
con objeto de asegurar un solape suficiente de los datos. El posicionamiento
se realizó mediante DGPS . Asimismo se efectuó un calibrado de las posibles
fuentes de error (Muñoz Pérez,1995).
El análisis de sedimentos consistió en la extracción de muestras de arena de
las playas. En la playa emergida el muestreo se efectuó mediante catas de 20
cm de lado y 20 cm de profundidad, convenientemente referenciadas. En la
zona sumergida el muestreo se realizó con cuchara Van Veen desde embarca-
ción. La distribución de tamaños de grano se determinó en laboratorio,
mediante tamizado de las muestras, calculándose posteriormente los paráme-
tros e índices granulométricos característicos. Calcimetrías y análisis bioló-
gicos y determinación de metales pesados complementaron la información.
El estudio de clima marítimo y régimen de oleaje se realizó a partir de los
datos proporcionados por las boyas escalares de la Red Española de Medida
y Registro del Oleaje (REMRO). En la costa de Cádiz, la boya escalar se
encuentra frente a la Punta de San Sebastián, sobre la isolínea de 22 m de pro-
fundidad. La supervisión y calibración de los datos la efectúa el
Departamento de Clima Marítimo, dependiente del organismo autónomo de
Puertos del Estado.
La utilización de modelos matemáticos de refracción-difracción se basaron
en los datos de oleaje, corrientes y mareas previamente adquiridos “in situ”,
y han permitido obtener las direcciones y valores de las corrientes en la línea
de rompientes del oleaje. Con objeto de comparar los resultados y acotar su
margen de variabilidad se utilizaron varios modelos: MIKE 20 y MIKE 21,
del Danish Hydraulic Institute, cuya solución numérica está basada en la
aproximación propuesta por Holthuijsen et al (1989); REFDIF, elaborado por
Grassa (1989), basado en la aproximación parabólica de Berkhoff (1972) y
COPLA, puesto a punto por el Grupo de Investigación Oceanográfica y de
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Costas de la Universidad de Cantabria, que considera como hipótesis princi-
pal la conocida como de pendiente suave o mild slope.
En distintas zonas y en variadas ocasiones se utilizaron trazadores fluores-
centes. Así, se emplearon arenas coloreadas para determinar la eficacia de los
espigones en la retención de la arena y se pudieron establecer las trayectorias
seguidas por los diferentes tamaños de grano (Muñoz Pérez et al., 1999).
Además, se llevó a cabo el estudio de la evolución histórica de la línea de
costa, en base a la recopilación de material gráfico – mapas, cartas náuticas,
fotografías aéreas – sobre la situación de la línea de costa en el pasado. Se
eligieron puntos fijos en la costa, tales como casas, muros, torres, instalacio-
nes militares, etc., y se comparó su ubicación con el límite de la zona inter-
mareal y los pies del cordón dunar.
TÉCNICAS CONSTRUCTIVAS
La sección tipo utilizada consiste en una modificación de la de Ahrens (1970,
1975 y 1981) y su característica principal es que carece de núcleo y sólo dis-
pone de escollera de tamaño uniforme de un peso mínimo de 2000 kg. Se
trata de una tipología diferente a la empleada en los espigones convenciona-
les, a base de un núcleo de todo uno, manto protector externo de piedras gran-
des y manto secundario que actúa de filtro para evitar la migración de sedi-
mentos finos a través de los huecos (Fig. 2).
El material empleado fue escollera de las canteras próximas que presenta una
buena integración en el paisaje y permite que, sobre su superficie, se instalen
lapas, ostiones y otras especies marinas que incrementan la riqueza
medioambiental.
Para el cálculo del peso de los bloques de escollera se utilizó la fórmula de
Hudson (1958), desarrollada a partir de ideas previas de Iribarren (1938):
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siendo
W, peso de la piedra
H, altura de ola de cálculo
γ
s
, peso específico de la piedra
γ
w
, peso específico del agua del mar
α, el ángulo del paramento exterior del talud y la horizontal
K
D
, coeficiente de la escollera de cantera (~3.5).
Figura 1.- Situación geográfica de la zona y emplazamiento de las obras de defensa re a l i z a d a s .
(Fuente: Muñoz Pérez, J. J. y Gutiér rez Mas, J. M., 1999).
Figura 2.- Comparación entre la sección clásica y la propuesta. 
(Modificada de : Muñoz Pérez, J.  J. y Gutiérrez Mas, J. M. 1999)
El uso de arenisca calcárea en la parte vista del espigón es una opción que se
considera generalmente negativa por la mayor fragilidad y menor resistencia
de esta roca a los esfuerzo de flexotracción. No obstante, debido a su morfo-
logía en lajas, permite una ubicación encajada tanto en los taludes como en
la coronación. Se consigue así una superficie de piedra careada de gran belle-
za, que permite incluso el tránsito de usuarios y, en algunos casos, como en
la playa de la Costilla en Rota, la instalación de bancos y farolas (Fig. 5). Esta
disposición produce, además, una trabazón de los bloques de piedra que
incrementa su estabilidad respecto a las de sección caracterizada por piedras
simplemente arrojadas.
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Por lo que respecta al perfil longitudinal, se diseñó el de menor impacto visu-
al y coste. Se adoptó una pendiente similar a la del perfil de equilibrio de la
playa en invierno, con un resguardo variable sobre ella de entre 0.5 y 1 m.
La anchura del espigón convencional requiere, para su ejecución, de un míni-
mo de 4 m en la parte superior del núcleo con objeto de permitir el tránsito
de camiones y maquinaria pesada para la construcción del mismo.Los espe-
sores suplementarios de los mantos de filtro y protección exterior (Fig. 2)
conducen finalmente a un volumen total de piedra muy superior al estricta-
mente necesario para cumplir con el objetivo de impedir la pérdida de arena
a través del mismo.
La longitud de los espigones está condicionada por la batimetría del fondo y
coincide con la profundidad de cierre del perfil activo de la playa. Para su








, profundidad de cierre
H
s12
, altura de ola significante con probabilidad de excedencia de 12
horas al año
Seguimiento de la efectividad de los espigones
El grado de ajuste de los efectos reales con los previstos en los modelos mate-
máticos se comprobó por medio de la realización de seguimientos topográfi-
cos y batimétricos efectuados durante un periodo bianual tras la regeneración
y utilizando la misma metodología que la descrita en la fase de estudio.
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Referente al diseño y técnicas empleadas
Las obras realizadas tuvieron como objetivo el evitar o retrasar la pérdida de
arena en las playas más afectadas por el avance de los procesos dinámicos
erosivos. Estos tramos de costa, que experimentaban un notable retroceso del
perfil y un gran descenso de su depósito de arena, vieron disminuida la
migración de los granos hacia zonas más profundas de difícil recuperación.
En la tabla II se muestran la fecha, inversión, volumen de escollera y precio
de ejecución material por tonelada de las actuaciones de defensa efectuadas
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en diferentes playas del litoral Atlántico gaditano, cuyo emplazamiento y
localización respecto a la costa adyacente y su situación geográfica en la
costa se indica en la Fig. 3.
Tabla II.- Localización, fecha de construcción, inversión, volumen de escollera y precio por
tonelada en las obras de defensa realizadas en las playas del litoral Atlántico de Cádiz.
Figura 3.- Mapas esquemáticos de emplazamiento y situación de los espigones de escollera
realizados en el litoral gaditano (Fuente: Catálogo de Playas del Ministerio de Medio
Ambiente)
Respecto a las técnicas empleadas en su construcción, representan una tipo-
logía diferente de la tradicional, ya que el espigón se realiza a base de esco-
llera casi uniforme, sin núcleo ni manto secundario o filtro. Su principal ven-
taja es que se precisa un volumen de material muy inferior para conseguir la
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misma finalidad: actuar como una trampa sedimentaria y constituir una barre-
ra al transporte longitudinal de sedimentos (Fig. 2).
Figura 4.- Típico espigón terminal en una obra de alimentación de playa
CONCLUSIONES
Se han ensayado diferentes técnicas y diseños para solucionar los problemas
hidrodinámicos reales relacionados con el sostenimiento del perfil de playa,
abaratar costes, facilitar la construcción y optimizar los recursos e inversio-
nes realizadas. Se describen una serie de obras de defensa, espigones per-
pendiculares y paralelos a la orilla, realizadas recientemente en el litoral
Atlántico de la provincia de Cádiz. Presentan una tipología diferente, a base
de escollera uniforme, respecto a la sección tipo tradicional, y precisan de un
volumen muy inferior de material para conseguir el mismo objetivo, crear
una barrera que obstaculice el transporte longitudinal de sedimento.
Estos diques en talud construidos a base de escollera, presentan una mejor
integración en el paisaje y en el entorno que los confeccionados con otro tipo
de materiales. La elección de arenisca calcárea en vez de roca caliza obede-
ce a la mayor proximidad de las canteras, lo que supone un abaratamiento del
transporte. Además, debido a su forma en lajas, permite una mejor ubicación
y trabazón que incrementa la estabilidad. Como contrapartida, existe un
mayor riesgo de rotura que se soluciona mediante el encaje y encastre de la
piedra.
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A los perfiles longitudinales de los espigones se les ha dado una pendiente
hacia el mar similar a la del perfil de equilibrio de la playa. Se ha estableci-
do una profundidad de –2 a –3 m, en base a la observación de la evolución
de series temporales en distintas playas del litoral gaditano.
Finalmente, se ha demostrado que la utilización de espigones no tiene por qué
ser a priori perjudicial para la estabilidad de la costa aguas debajo de su ubi-
cación. Al contrario, serán recomendables siempre que existan disposiciones
morfológicas, tales como vaguadas o cañones submarinos, que pudieran
actuar como sumideros en el transporte longitudinal de sedimentos.
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